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© Therapiegerat zur Ortung und Behandlung einer im Kdrper eines Lebewesens befindlichen Zone mit 
akustischen Wellen 

© Die Erfindung betrifft ein Therapiegerat zur Ortung und 
Behandlung einer im Kdrper eines Lebewesens befindlichen 
Zone mit Ultraschall und weist einen Ultraschallwandler auf, 
welcher wahtweise im Therapie- Oder Ortungsbetrieb be- 
treibbar ist ( welcher im Therapiebetrieb auf eine Wirkzone 
fokussierte therapeutische Ultraschallwellen einer ersten 
Frequenz (f1) und im Ortungsbetrieb diagnostischen Ultra- 
schall einer zweiten Frequenz (f2) erzeugt, und welcher im 
Ortungsbetrieb im Kdrper des Lebewesens refiektierte An- 
teile des diagnostischen Uitraschalis empfangt und in 
elektrische Signale wandett, die einer Auswerteelektronik 
(11) zugefuhrt sind, die Bild-lnformation uber die zu behan- 
detnde Zone bereitstetlt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Therapiegerat zur Ortung 
und Behandlung einer im Kdrper eines Lebewesens be- 
findlichen Zone mit akustischen Wellen, welches einen 
elektroakustischen Wandler aufweist, der wahlweise im 
Therapie- oder Ortungsbetrieb betreibbar ist, der im 
Therapiebetrieb zur Erzeugung von auf eine Wirkzone 
fokussierte therapeutische akustische Wellen und im 
Ortungsbetrieb zur Erzeugung diagnostischer akusti- 
scher Wellen schwingt, und der im Ortungsbetrieb im 
Kflrper des Lebewesens reflektierte Anteile der diagno- 
stischen akustischen Wellen empfangt und in elektrische 
Signale wandelt, und welches auflerdem eine Auswerte- 
elektronik aufweist, die anhand der ihr zugefOhrten 
elektrischen Signale Bild-Information Ober die zu be- 
handelnde Zone bereitstellt 

Derartige Therapiegerate werden beispielsweise zur 
Behandlung von pathologischen GewebeverSnderun- 
gen verwendet Dabei wird das pathologische Gewebe 
durch als therapeutische akustische Wellen abgestrahlte 
fokussierte Ultraschallwellen erwarmt Sofern die auf- 
tretenden Temperaturen unterhalb von 45° C liegen, 
wird der Zellstoffwechsel mit der Folge gestdrt, daB im 
Falle von Tumoren eine Verlangsamung des Wachstums 
oder sogar ein ROckgang des Tumors eintritt Diese 
Behandlungsart ist als lokale Hyperthermic bekannt 
Werden Temperaturen jenseits von 45° C erreicht, koa- 
guliert das ZelleiweiB mit der Folge der Nekrotisierung 
des Gewebes. Letztere Behandlungsart wird als Ther- 
motherapie bezeichnet Die therapeutischen akusti- 
schen Wellen werden als Dauerschall abgestrahlt, der 
immer dann unterbrochen wird, wenn die Abstrahlung 
diagnostischer akustischer Wellen erfolgt 

Ein fOr die lokale Hyperthermic bzw. die Thermothe- 
rapie geeignetes Therapiegerat, bei dem allerdings far 
Ortung und Therapie getrennte Wandler vorgesehen 
sind, ist in der US 50 36 855 beschrieben. Dieses Gerat 
weist eine die Wandler fUr Ortung und Therapie aufneh- 
menden Applikatorkopf auf, der in K6rperh6hlen ein- 
ftihrbar ist 

Therapiegerate der eingangs genannten Art kdnnen 
auch bei der Behandlung von Steinleiden (Lithotripsie) 
und Knochenleiden (Osteorestauration) Verwendung 
finden. In diesem Falle werden die therapeutischen aku- 
stischen Wellen z. B. in Form von StoBwellen abge- 
strahlt 

Gerate der eingangs genannten Art sind beispielswei- 
se in der US 4 526 168 und der EP 0194 897 A2 be- 
schrieben. In beiden Fallen ist es nicht unter alien Um- 
standen m&glich, die Lage der jeweils zu behandelnden 
Zone anhand der bereitgestellten Bild-Information mit 
solcher Genauigkeit zu bestimmen, daB diese exakt im 
Wirkbereich der therapeutischen akustischen Wellen 
positioniert werden kann. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Einrichtung der eingangs genannten Art so auszubilden, 
daB eine exaktere Ortung und Positionierung der zu 
behandelnden Zone mdglich ist 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe geldst durch 
eine Therapieeinrichtung zur Ortung und Behandlung 
einer im Kflrper eines Lebewesens befindlichen Zone 
mit akustischen Wellen, aufweisend 

a) einen elektroakustischen Wandler, welcher wahl- 
weise im Therapie- oder Ortungsbetrieb betreibbar 
ist, welcher im Therapiebetrieb auf eine Wirkzone 
fokussierte therapeutische akustische Wellen mit 
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einer ersten und im Ortungsbetrieb diagnostische 
akustische Wellen mit einer zweiten Frequenz er- 
zeugt, wobei die zweite Frequenz hdher als die er- 
ste Frequenz ist, und welcher im Ortungsbetrieb im 
5 Kdrper des Lebewesens reflektierte Anteile der 
diagnostischen akustischen Wellen empfangt und in 
elektrische Signale wandelt und 
b) eine Auswerteelektronik, die anhand der ihr zu- 
gefOhrten elektrischen Signale Bild-Information 
io Qber die zu behandelnde Zone bereitstellt 

Im Falle des erfindungsgemaBen Therapiegerates ist 
es also mdglich, die Frequenz der erzeugten akustischen 
Wellen einerseits den Bedtirfnissen des Therapiebetrie- 
15 bes und andererseits den Bedilrfnissen des Ortungsbe- 
triebes optimal anzupassen. Dies stellt deshalb einen 
erheblichen Vorteil gegenGber dem Stand der Technik 
dar, weil von der Frequenz der akustischen Wellen zum 
einen die im Ortungsbetrieb erzielbare Ortsauflosung 
20 und damit die bei der Ortung und Positionierung erziel- 
bare Genauigkeit und zum anderen die Dampfung, die 
die akustischen Wellen in dem zu behandelnden Lebe- 
wesen erfahren, abhangt FOr den Therapiebetrieb ist es 
im Interesse einer zeitsparenden Behandlung und einer 
25 mSglichst geringen, dem Patienten zugefOhrten Dosis 
akustischer Energie vorteilhaft, wenn die Dampfung der 
akustischen Wellen in dem zu behandelnden Lebewesen 
mdglichst gering ist Im Ortungsbetrieb stellt eine hdhe- 
re Dampfung der akustischen Wellen an sich kein Pro- 
30 blem dar, solange gewahrleistet ist, daB deren reflektier- 
ten Anteile den elektroakustischen Wandler mit ausrei- 
chender Amplitude erreichen. Allerdings sollte die Orts- 
auflOsung mflglichst groB sein. Es ist daher vorgesehen, 
daB die Frequenz der diagnostischen akustischen Wel- 
35 len h6her als die Frequenz der therapeutischen akusti- 
schen Wellen ist so wie dies in der EP 03 39 693 A2 im 
Zusammenhang mit einem Therapiegerat mit getrenn- 
ten Wandlern fOr Ortung und Therapie beschrieben ist 
Der Therapiebetrieb ist dann infolge einer geringen 
40 Dampfung der akustischen Wellen in dem zu behan- 
delnden Lebewesen besonders effektiv. Im Ortungsbe- 
trieb ergibt sich eine hohe OrtsauflOsung und damit eine 
hohe Genauigkeit des Ortungs- und Positioniervorgan- 
ges. 

45 GemaB einer besonders vorteilhaften AusfOhnings- 
form der Erfindung ist vorgesehen, daB als elektroaku- 
stischer Wandler ein insbesondere piezoeiektrischer 
Ultraschallwandler vorgesehen ist, der Dickenschwin- 
gungen ausfOhrt und eine Grundresonanz aufweist, bei 
50 der er mit einer Frequenz schwingt, der in dem Material 
des Ultraschallwandlers eine Wellenlange entspricht, 
die gleich der doppelten Dicke des Ultraschallwandlers 
ist, und daB der ersten und der zweiten Frequenz in dem 
Material des Ultraschallwandlers Wellenlangen ent- 
55 sprechen, die das Produkt einer ungeraden Zahl und der 
Wellenlange der Grundresonanz sind. Bei dieser Aus- 
fuhrungsform wird von dem Umstand Gebrauch ge- 
macht daB Dickenschwingungen ausfOhrende Ultra- 
schallwandler neben ihrer Grundschwingung, der soge- 
60 nannten X/2-Resonanz, auch in ihrer 3/2X-Resonanz, 
5/2X-Resonanz usw. schwingen. Es ergibt sich somit so- 
wohl fOr die erste als auch die zweite Frequenz ein guter 
Wirkungsgrad bei der Abstrahlung der akustischen 
Wellen, da infolge der wie beschrieben gewahlten ersten 
65 und zweiten Frequenz zum einen auch die nach rOck- 
warts abgestrahlten Anteile der akustischen Wellen ge- 
nutzt werden kfinnen und der Ultraschallwandler zum 
anderen jeweils auf einer seiner Resonanzen schwingt 
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Die Bild-Information kann Obrigens in Form von A-, 
B- oder C-Modus-Ultraschallbildem, vorzugsweise in 
Echtzeit, bereitgestellt werden. 

GemaB einer Variante der Erfindung ist vorgesehen, 
daB der Ultraschallwandler als eine Vielzahl von Ultra- 
schall-Wandlerelementen aufweisendes phased array 
ausgebildet ist. In diesem Falle ist es in an sich bekannter 
Weise leicht mdglich, einerseits im Therapiebetrieb die 
Wirkzone der therapeutischen akustischen Wellen den 
jeweiligen Bedurfnissen entsprechend auf elektroni- 
schem Wege zu verlagern, und andererseits im Ortungs- 
betrieb das zu behandelnde Lebewesen mit den diagno- 
stischen akustischen Wellen in der Weise abzutasten, 
wie dies zur Erstellung eines B- oder C-Modus-Ultra- 
schallbildes erforderlich ist 

Eine besonders vorteilhafte und daher bevorzugte 
Ausfuhrungsform der Erfindung sieht fur den Fall der 
Ausbildung des Ultraschallwandlers als phasend array 
vor, daB im Therapiebetrieb jeweils mehrere einander 
unmittelbar benachbarte Ultraschall-Wandlerelemente 
zu einer Ultraschall-Wandlerelementengruppe prallel- 
geschaltet sind und daB die Ultraschall-Wandlerelemen- 
te einer Ultraschall-Wandlerelementengruppe ohne 
Phasenunterschied schwingen. Es ist dann namlich mdg- 
lich, im Therapiebetrieb einer Ultraschall-Wandlerele- 
mentengruppe ein gemeinsames Verzogerungsglied zu- 
zuordnea Es kann daher zweckmaBig sein, jeweils eine 
Anordnung von Verzogerungsgliedern fur den Ortungs- 
und fQr den Therapiebetrieb vorzusehen. Diese MaB- 
nahme kann aber auch im Hinblick auf die unterschiedli- 
chen Amplituden der die Ultraschall-Wandlerelemente 
im Therapie- und Ortungsbetrieb antreibenden elektri- 
schen Signale sinnvoll sein. In der Regel wird es gend- 
gen, den Ultraschallwandler als lineare Anordnung ei- 
ner Vielzahl von Ultraschall-Wandlerelementen (sog. li- 
near array) auszufChren, da es dann im Ortungsbetrieb 
mdglich ist, die diagnostischen akustischen Wellen in 
der zur Erzeugung eines Sektor-Scans erforderlichen 
Weise abzulenken bzw. einen Linear-Scan durchzufuh- 
ren. Grundsatziich kflnnen jedoch auch matrixartige 
Anordnungen von Ultraschall-Wandlerelementen ver- 
wendet werden, die eine dreidimensionale Abtastung 
bzw. Verlagerung der Wirkzone ermdglichen. 

Die Erfindung wird nachfolgend am Beispiel eines in 
den Zeichnungen dargestellten erfindungsgemaflen 
Therapiegerates naher erlautert, das zur Behandlung 
der benignen Prostata-Hyperplasie vorgesehen ist Die 
Fig. zeigen: 

Fig. 1 in perspektivischer Darstellung ein zu dem 
Therapiegerat gehdriges Handstilck, das den elektro- 
akustischen Wandler enthalt 

Fig. 2 in perspektivischer Darstellung den in dem 
Handstuck enthaltenen elektroakustischen Wandler, 

Fig. 3 das Therapiegerat in Form eines Blockschalt- 
bildes, und 

Fig. 4 zwei unterschiedliche Betriebszustande des 
Therapiegerates. 

Die Fig. 1 zeigt von einem erfindungsgemaBen The- 
rapiegerat zur Behandlung der benignen Prostata- Hy- 
perplasiegerat ein mit 1 bezeichnetes Handstiick, das 
zur rektalen Applikation vorgesehen ist Das Handstuck 
1 ist von etwa Idffelffirmiger Gestalt und weist ein etwa 
ovales, flaches Applikationsende 2 auf, an dem ein 
Handgriff 3 angebracht ist. Das Applikationsende, das 
eine Dicke von etwa 15 mm, eine Breite von etwa 
30 mm und eine Lange von etwa 60 mm aufweist, ist zur 
Einftihrung in das Rektum des zu behandelnden Patien- 
ten vorgesehen, aus dem dann der Handgriff 3 des 



HandstQckes 1 vorsteht Das HandstUck 1 ist Ober ein 
Verbindungskabel 4 mit dem in Fig. 3 veranschaulichten 
restlichen Elementen des Therapiegerates verbunden. 
Das Handstuck 1 enthalt in seinem mit einem akusti- 

5 schen Ausbreitungsmedium, beispielsweise Wasser, ge- 
fullten Applikationsende als elektroakustischen Wand- 
ler einen in Fig. 2 naher dargestellten Ultraschallwand- 
ler 5. Im Bereich des Handgriff es 3 des HandstQckes 1 ist 
ein Taster 6 angebracht, mittels dessen es dem behan- 

io delnden Arzt moglich ist, das Therapiegerat von Or- 
tungs- auf Therapiebetrieb umzuschalten, wobei der 
Therapiebetrieb durch Driicken des Tasters 6 einge- 
schaltet wird, wahrend bei unbetatigtem Taster 6 der 
Ortungsbetrieb eingeschaltet ist 

15 Im Ortungsbetrieb erzeugt der Ultraschallwandler 5 
diagnostische akustische Wellen in Form von kurzen 
Uitraschallpulsen, deren Lange einige Halbperioden be- 
tragt Im Therapiebetrieb erzeugt der Ultraschallwand- 
ler 5 zusatzlich fokussierte therapeutische akustische 

20 Wellen in Form von Ultraschallwellen. Bei den Ultra- 
schallwellen handelt es sich um Dauerschall oder um 
gepulsten Dauerschall der jeweils kurzzeitig zur Ab- 
strahlung der diagnostischen Ultraschallwellen, die 
ebenfalls fokussiert sind, unterbrochen wird. 

25 Der Ultraschallwandler 5 ist gemaB Fig. 2 als soge- 
nanntes Linear Array aufgebaut, d. h. der Ultraschall- 
wandler 5 ist in eine Anzahl von Ultraschall-Wandler- 
elementen 5i, 52 usw. bis 5 n unterteilt Die Unterteilung 
ist derart ausgeffihrt, daB es grundsatziich mdglich ist, 

30 jedes der Ultraschall-Wandlerelemente 5i bis 5 n durch 
Zufuhr eines geeigneten elektrischen Signals einzeln zur 
Erzeugung von Ultraschallwellen anzutreiben. Ebenso 
ist es mdglich, in der im Ortungsbetrieb erforderlichen 
Weise, die durch den Empfang im Kdrper des zu behan- 

35 delnden Lebewesens reflektierter Anteile der diagnosti- 
schen Ultraschallwellen entstehenden elektrischen Si- 
gnale fur die einzelnen Ultraschall-Wandlerelemente 5i 
bis 5 n separat abzugreifen. 
Der Ubersichtlichkeit halber ist der in Fig. 2 darge- 

40 stellte Ultraschallwandler nur in einige wenige, namlich 
10, Ultraschallwandlerelemente unterteilt In der Praxis 
ist der Ultraschallwandler 5 in beispielsweise 128 oder 
256 Ultraschall-Wandlerelemente unterteilt Der Ultra- 
schallwandler 5 ist in an sich bekannter Weise derart 

45 aufgebaut, daB das eigentliche piezoelektrische Materi- 
al 7 in Form einer Schicht konstanter Dicke auf einem in 
der mechanischen Impedanz gut angepaBten Tragkdr- 
per 8 ebenfalls konstanter Dicke aufgebracht ist Dabei 
erfolgt die Verbindung der Schicht 7 piezoelektrischen 

50 Materials mit dem Tragk6rper 8 in nicht dargestellter 
Weise durch eine metallische Schicht, deren Dicke klein 
im Verhaitnis zu der der Schicht 7 ist Die von dem 
Tragkdrper 8 abgewandte Fiache der Schicht 7 ist eben- 
falls mit einer dtinnen, nicht dargestellten metallischen 

55 Schicht versehen. Die genannten metallischen Schichten 
dienen als Elektroden zur elektronischen Kontaktie- 
rung der Ultraschall-Wandlerelemente 5i bis 5n. 

Um Ultraschall-Wandlerelemente 5i bis 5 n zu erhal- 
ten, die unabhangig voneinander ansteuerbar sind und 

6o deren Ausgangssignale unabhangig voneinander abge- 
fragt werden kdnnen, ist die mit dem Tragkdrper 8 ver- 
bundene piezoelektrische Schicht 7 durch quer zur 
Langsachse des Ultraschallwandlers 5 verlaufende 
schmale Einschnitte, einer davon ist in Fig. 2 mit 9 be- 

65 zeichnet, in die einzelnen Ultraschall-Wandlerelemente 
5 n bis 5 n unterteilt Um die Ultraschall-Wandlerelemen- 
te 5 n bis 5 n mechanisch voneinander zu entkoppeln, wei- 
sen die Einschnitte 9 eine Tiefe auf, die deutlich grdBer 
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als die Dicke der piezoelektrischen Schicht 7 ist 

Bei geeigncter Ansteuerung der einzelnen Ultra- 
schall-Wandlerelemente 5 n bis 5 n ist es mdglich, die von 
dem Ultraschallwandler 5 abgestrahlten Ultraschallwel- 
!en zu fokussieren bzw. sie eine Abtastbewegung, bei- 
spielsweise im Sinne eines Sektorscans, ausfuhren zu 
Iassen. BekanntermaBen ist auf diesem Wege eine Fo- 
kussierung bzw. die AusfUhrung einer Abtastbewegung 
nur in Richtung der LUngsachse des UltraschallwandlerS 
5 bzw. des linear array mdglich. Urn eine Fokussierung 
auch quer dazu zu erreichen, ist der Ultraschallwandler 
5 in der in Fig. 2 angedeuteten, aus der US 41 49 462 im 
Zusammenhang mit diagnostischen Ultraschallwand- 
lern an sich bekannten Weise urn eine parallel zu seiner 
LSngsachse verlaufende Achse zylindrisch gekrummt, 
so daB sich bei gleichzeitiger Ansteuerung aller Ultra- 
schall-Wandlerelemente 5i bis 5 n eine Fokussierung der 
Ultraschallwellen auf eine in Fig. 2 mit FL bezeichneten 
linienfdrmige Wirkzone ergibt, der parallel zur Langs- 
achse des UltraschallwandlerS 5 bzw. des linear array 
veriauft. Bei Ansteuerung des UltraschallwandlerS 5 
nach Art eines phased array ist eine beispielsweise sek- 
torfdrmige Kdrperschicht des zu behandelnden Lebe- 
wesens zu Ortungszwecken abtastbar. Ein entsprechen- 
der Sektor ist in Fig. 1 angedeutet und mit S bezeichnet 
Im Therapiebetrieb kann das in Fig. 1 mit F bezeichnete 
Zentrum der jeweils eingestellten Wirkzone in der Mit- 
telebene der sektorfdrmigen Schicht verlagert werden. 

Wie die Ansteuerung der Ultraschall-Wandlerele- 
mente 5t bis 5 n erfolgt, wird im folgenden anhand der 
Fig. 3 n&her beschrieben. Dort sind von den Ultraschall- 
Wandlerelementen 5j bis 5 n exemplarisch die Ultra- 
schall-Wandlerelemente 5\ bis 56 und 5 n -2 bis 5 n darge- 
stellt Diese sind jeweils Uber eine Leitung 4j bis 4n des 
Verbindungskabels 4 mit einem Schalter 10i bis 10 n ver- 
bunden. Die Schalter 10t bis 10 n sind Bestandteile einer 
insgesamt mit 11 bezeichneten Steuer- und Bilderzeu- 
gungselektronik. Die Schalter 10i bis 10 n , bei denen es 
sich vorzugsweise urn elektronische Schalter handelt, 
werden von einer Ansteuerstufe 12 derart betatigt, daB 
sSmtliche Schalter 10i bis t0 n jeweils die gleiche Schalt- 
stellung einnehmen. Dies ist in Fig. 3 dadurch veran- 
schaulicht, daB die Schalter 10i bis 10 n durch eine strich- 
lierte Linie miteinander verbunden sind 

Wenn die Schalter 10i bis 10„ ihre in Fig. 3 dargestell- 
te Schaltstellung einnehmen, die dem Ortungsbetrieb 
entspricht, ist jedes der Ultraschall-Wandlerelemente 5\ 
bis 5 n mit einem entsprechenden Verzdgerungsglied 13 1 
bis 13 n verbunden. Nehmen die Schalter 10j bis 10 n 
dagegen ihre andere Schaltstellung ein, die dem Thera- 
piebetrieb entspricht, sind jeweils drei Ultraschall- 
Wandlerelemente, z. B. die Ultraschall-Wandlerelemen- 
te 54 bis 56, mit einem entsprechenden Verzdgerungs- 
glied, z. B. dem Verzdgerungsglied 14n, verbunden. Es 
wird also deutlich, daB die Ultraschall-Wandlerelemente 
5i bis 5 n im Therapiebetrieb zu Gruppen zu je drei 
Ultraschallwandlerelementen zusammengefaBt sind, die 
in Fig. 3 mit I bis N bezeichnet sind. Die entsprechenden 
Verzdgerungsglieder sind mit 14i bis 14n bezeichnet 

Die Verz6gerungszeiten der Verzdgerungsglieder 13i 
bis 13 n werden von einer Bilderzeugungsschaltung 15 
tlber einen Leitungsbus 16 individual eingestellt Die 
Einstellung der Verzdgerungszeiten erfolgt derart, daB 
dann, wenn die Verzdgerungsglieder 13i bis 13 n mittels 
des von der Bilderzeugungsschaltung 15 betatigten 
Schalters 17 alternierend mit einem Oszillator 18 bzw. 
der Bilderzeugungsschaltung 15 verbunden werden, ge- 
mftB Fig, 1 eine sektorfdrmige Kdrperschicht des zu be- 
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handelnden Lebewesens abgetastet wird. Das entspre- 
chende Ultraschallbild wird auf einem an die Bilderzeu- 
gungsschaltung 15 angeschlossenen Monitor 19 darge- 
stellt 

Sind die Ultraschall-Wandlerelemente 5\ bis 5 n uber 
die Verzdgerungsglieder 13i bis 13 n und den Schalter 17 
mit dem Oszillator 18 verbunden, so werden sie von 
diesem zur Abgabe eines Ultraschallimpulses angetrie- 
ben. Unmittelbar im AnschluB hieran andert die Bilder- 
zeugungsschaltung 15 die Schaltstellung des Schalters 
17, so daB die den mittels der Ultraschall-Wandlerele- 
mente 15i bis 15 n empfangenen reflektierten Anteile des 
Ultraschallimpulses entsprechenden elektrischen Signa- 
le uber die Verzdgerungsglieder 13i bis 13 n und den 
Schalter 17 zu der Bilderzeugungsschaltung 15 angelan- 
gen. Dabei sind die Verzdgerungszeiten der Verzdge- 
rungsglieder 13j bis 13 n derart eingestellt, daB die Ab- 
strahlung des Ultraschallimpulses in einer ersten Rich- 
tung erfolgt Dieser Vorgang wiederholt sich mehrfach, 
beispielsweise 256mal, wobei jedoch die Bilderzeu- 
gungsschaltung 15 bei jeder Wiederholung dieses Vor- 
ganges die Verzdgerungszeiten derart verandert, daB 
sich jeweils eine derart veranderte Abstrahlrichtung des 
Ultraschallimpulses ergibt, daB schlieBIich die sektorfdr- 
mige Kdrperschicht abgetastet ist. Aus den so erhalte- 
nen elektrischen Signalen erstellt die Bilderzeugungs- 
schaltung in an sich bekannter Weise ein B-Modus- 
Ultraschallbild. Im Ortungsbetrieb wiederholt sich im 
AnschluB hieran der beschriebene Ablauf von neuem, 
mit der Folge, daB ein aktualisiertes Ultraschallbild er- 
stellt wird. 

An die Bilderzeugungsschaltung 15 ist ein Joystick 20 
angeschlossen, mittels dessen es mdglich ist, eine in das 
auf dem Monitor 19 dargestellte Ultraschallbild einge- 
blendete Marke F' zu verschieben. Eine Fokussierungs- 
steuerung 21, die ebenfalls mit dem Joystick 20 verbun- 
den ist, stellt dann uber einen Leitungsbus 23 die einzel- 
nen Verzdgerungszeiten der Verzdgerungsglieder 14i 
bis 14n derart ein, daB die dann von den mittels eines 
Oszillators 24 angesteuerten Ultraschall-Wandlerele- 
menten 5i bis 5 n ausgehenden therapeutischen Ultra- 
schallwellen auf eine Wirkzone fokussiert sind, wenn die 
Schalter 10i bis 10 n in ihre dem Therapiebetrieb ent- 
sprechende Stellung gebracht werden. Das Zentrum F 
der Wirkzone liegt im Kdrper des zu behandelnden Le- 
bewesens an der Stelle, die der mittels der Marke P in 
dem Ultraschallbild markierten Stelle entspricht. 

Bei den therapeutischen Ultraschallwellen handelt es 
sich um Dauerschall oder urn gepulsten Dauerschall. 
Die therapeutischen Ultraschallwellen werden im The- 
rapiebetrieb, der wie bereits erwahnt durch Betatigung 
des Tasters 6 eingeschaltet wird, periodisch kurzzeitig 
unterbrochen, um auch wahrend des Therapiebetriebes 
das Ultraschallbild zu aktualisieren. Zu diesem Zweck 
wirkt die Bilderzeugungsschaltung 15 auf die Ansteuer- 
stufe 12 ein und bringt die Schalter 10] bis 10 0 in die fOr 
die Erzeugung eines Ultraschallbildes erforderliche Zeit 
in die dem Ortungsbetrieb entsprechende Stellung. Da- 
nach kehren die Schalter bis zur Anfertigung des dar- 
auffolgenden Ultraschallbildes in ihre dem Therapiebe- 
trieb entsprechende Schaltstellung zurUck. Wahrend die 
Ultraschallbilder im Ortungsbetrieb mit einer Folgefre- 
quenz von z. B. 25 Hz erzeugt werden, liegt die Folge- 
frequenz im Therapiebetrieb beispielsweise bei 0,2 bis 
1Hz, 

Im Therapiebetrieb steuert der Oszillator 24 die 
Ultraschall-Wandlerelemente zur Erzeugung therapeu- 
tischer Ultraschallwellen einer ersten Frequenz fl an, 
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die niedriger als die Frequenz f2 der diagnostischen 
Ultraschallwellen ist, die die Ultraschall-Wandlerele- 
mente 5i bis 5 n bei Ansteuerung durch den Oszillator 18 
im Ortungsbetrieb abgeben. Es wird somit in vorteilhaf- 
ter Weise bei der Erstellung der Ultraschallbilder eine 5 
hohe OrtsauflSsung erzielt so daB es mdglich ist, die zu 
behandelnde Zone mit erhdhter Genauigkeit zu orten 
und die Wirkzone mit erhdhter Genauigkeit in der zu 
behandelnden Zone zu positionieren. Zugieich ist ge- 
wahrleistet, daB die therapeutischen Ultraschallwellen 10 
nicht unndtigerweise gedampft werden. 

Die Breite b der Ultraschall-Wandlerelemente 5i bis 
5 n ist derart gewahlt, daB sie kleiner als die halbe Wel- 
lenlange der diagnostischen Ultraschallwellen in dem 
jeweiligen akustischen Ausbreitungsmedium, d. h. dem 15 
in dem Handstiick 1 enthaltenen Ausbreitungsmedium 
bzw. dem Kflrpergewebe des zu behandelnden Lebewe- 
sens, ist Hterdurch ist sichergestellt daB die Abstrah- 
lung der diagnostischen Ultraschallwellen ungerichtet 
erfolgt was Voraussetzung dafQr ist, in der beschriebe- 20 
nen Weise eine sektorfdrmige K6rperschicht eines zu 
behandelnden Lebewesens abtasten zu konnen. 

Die Zahl der Ultraschall-Wandlerelemente, die je- 
wells zu einer Ultraschall-Wandlerelementengruppe 
parallel geschaltet sind, ist so gewahlt daB die Breite B 25 
der Ultraschall-Wandlerelementengruppe kleiner als 
die halbe Wellenlange der therapeutischen Ultraschall- 
wellen im jeweiligen akustischen Ausbreitungsmedium 
ist Die Abstrahlung der therapeutischen Ultraschall- 
wellen erfolgt dann ungerichtet, was Voraussetzung ist, 30 
um die Wirkzone in der beschriebenen Weise verlagern 
zu kdnnen. 

Bei dem Ultraschallwandler 5 bzw. dessen Wandler- 
elementen 5i bis 5 n handelt es sich um Ultraschall- 
schwinger, die Dickenschwingungen ausfiihren. Be- 35 
kanntlich weist ein solcher Ultraschallwandler bzw. wei- 
sen solche Ultraschall-Wandlerelemente, eine Grundre- 
sonanz auf, der eine Wellenlange entspricht, die gleich 
der doppelten Dicke des Ultraschallwandlers ist Aufler- 
dem treten weitere Resonanzen auf, deren Wellenlan- 40 
gen jeweils dem Produkt einer ungeraden Zahl und der 
Wellenlange der Grundresonanz entsprechen. Um si- 
cherzustellen, daB sowohl die Abstrahlung der thera- 
peutischen ais auch der diagnostischen Ultraschallwel- 
len mit einem hohen Wirkungsgrad erfolgt, sind daher 45 
im Falle des erfindungsgemaBen Therapiegerates die 
erste Frequenz f 1 und die zweite Frequenz f2 derart 
gewahlt, daB die entsprechenden Wellenlangen in dem 
Material der Ultraschallwandlerelemente 5\ bis 5 D dem 
Produkt einer ersten bzw. zweiten ungeraden Zahl und 50 
der Wellenlange der Grundresonanz entsprechen. Die 
Ultraschall-Wandlerelemente 5i bis 5 n arbeiten dann al- 
so sowohl im Therapie- als auch im Ortungsbetrieb un- 
ter Resonanzbedingungen. 

Zur Durchfiihrung einer Behandlung wird derart vor- 55 
gegangen, daB das Handstiick 1 mit seinem Applika- 
tionsende 2 in das Rektum des Patienten eingeftihrt 
wird. Dabei unterbleibt zunachst die Betatigung des Ta- 
sters 6. Das Gerat befindet sich somit im Ortungsbe- 
trieb. Das Handstiick wird nun so ausgerichtet, daB das 60 
zu behandelnde Objekt im Ultraschallbild erscheint 
Der behandelnde Arzt setzt nun mittels des Joysticks 20 
die Marke F' auf die zu behandelnde Zone. Dann drflckt 
er auf den Taster 6 am Handgriff 3, wodurch auf Thera- 
piebetrieb geschaltet wird. Es werden dann therapeuti- 65 
sche Ultraschallwellen abgestrahlt, deren Wirkzone im 
zu behandelnden Objekt eine solche Lage einnimmt, 
daB sich ihr Zentrum F an der der eingestellten Position 



der Marke F' entsprechenden Stelle befindet Da wah- 
rend der Therapie in der zuvor beschriebenen Weise 
standig kurzzeitig in den Ortungsbetrieb umgeschaltet 
wird, erhalt der Anwender den Eindruck einer Echtzeit- 
Darstellung und wird standig Qber den therapeutischen 
Erfolg informiert Da sich der Ultraschallwandler 5 in 
dem Handstiick 1 befindet, ist es leicht mfiglich, wah- 
rend der Therapie die Wirkzone zu verlagern, da an- 
hand der in das Ultraschallbild eingeblendeten Marke 
jederzeit die Lage der Wirkzone erkennbar ist 

Der Therapiebetrieb wird dadurch verlassen, daB der 
Taster 6 wieder losgelassen wird. Das Gerat lauft dann 
von selbst im Ortungsbetrieb weiter. 

FOr die Behandlung der benignen Prostata-Hyperpla- 
sie eignet sich ein Ultraschallwandler 5, dessen Grund- 
resonanz bei 1,5 MHz liegt Mit dieser Frequenz als er- 
ster Frequenz f 1 wird der Ultraschallwandler 5 auch im 
Therapiebetrieb betrieben. Im Ortungsbetrieb wird der 
Ultraschallwandler 5 in seine 3/2X-Resonanz betrieben, 
d. h. die zweite Frequenz f2 liegt bei 4,5 MHz. Die ent- 
sprechenden Verhaitnisse sind in Fig. 4 verdeutlicht 

Legt man fQr das Gewebe des zu behandelnden Lebe- 
wesens und das in dem Handstiick befindliche akusti- 
sche Ausbreitungsmedium eine Schallausbreitungsge- 
schwindigkeit von 1500m/sec zugrunde, so darf die 
Breite b der Ultraschall-Wandlerelemente 5\ bis 5 n des 
Ultraschallwandlers 5 0,17 mm nicht ubersteigen, um si- 
cherzustellen, daB keine gerichtete Abstrahlung der dia- 
gnostischen Schallwellen erfolgt. Bei dieser Breite b der 
einzelnen Ultraschall-Wandlerelemente 5\ bis 5 n ist zu- 
gieich sichergestellt daB auch die Abstrahlung der the- 
rapeutischen Ultraschallwellen ungerichtet erfolgt da 
die Breite B der je drei Ultraschall-Wandlerelemente 
umfassenden Ultraschall-Wandlerelementengruppen I 
bis N 0,5 mm nicht Qbersteigt 

In gangigen piezokeramischen Werkstoffen liegt die 
Schallausbreitungsgeschwindigkeit bei ca. 4000m/sec. 
Demnach ergibt sich fQr die genannten Werte der ersten 
und zweiten Frequenz eine Dicke d der Ultraschall- 
Wandlerelemente 5i bis 5 n in der GrdBenordnung von 
1,3 mm. 

Das vorstehend beschriebene Ausfiihrungsbeispiel 
betrifft ein Therapiegerat, das rektal appliziert, also teil- 
invastv angewendet wird und zur Behandlung der benig- 
nen Prostatahyperplasie vorgesehen ist. Es kdnnen aber 
auch andere Therapiegerate, die extrakorporal, d.h. 
nichtinvasiv, appliziert werden und/oder zur Behand- 
lung anderer Leiden dienen, erfindungsgemaB ausgebil- 
det werden. 

Unter einem phased array ist iibrigens eine durch 
zeitlich verzOgerte Ansteuerung elektronisch fokussier- 
bare Anordnung einer Vielzahl von Ultraschall-Wand- 
lerelementen zu verstehen. Ein linear array ist eine li- 
neare Anordnung einer Vielzahl von Ultraschall-Wand- 
lerelementen. Unter einem Scan ist eine beispielsweise 
lineare oder sektorfdrmige Abtastung mittels eines 
Ultraschallstrahles zu verstehen. 

Patentansprfiche 

1. Therapiegerat zur Ortung und Behandlung einer 
im Kdrper eines Lebewesens befindlichen Zone mit 
akustischen Wellen, aufweisend 

a) einen elektroakustischen Wandler (5), wei- 
cher wahlweise im Therapie- oder Ortungsbe- 
trieb betreibbar ist welcher im Therapiebe- 
trieb auf eine Wirkzone fokussierte therapeu- 
tische akustische Wellen einer ersten und im 
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Ortungsbetrieb diagnostische akustische Wel- 
len einer zweiten Frequenz (fl bzw. f2) er- 
zeugt, wobei die zweite Frequenz (f2) hdher als 
die erste Frequenz (fl) ist, und welcher im Or- 
tungsbetrieb im K6rper des Lebewesens re- 5 
flektierte Anteile der diagnostischen akusti- 
schen Wellen empfangt und in elektrische Si- 
gnalewandelt,und 

b) eine Auswerteelektronik (15), die anhand 
der ihr zugefOhrten elektrischen Signale Bild- 10 
Information flber die zu behandelnde Zone be- 
reitstellt 

2. Therapiegerat nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, da6 als elektroakustischer Wandler (5) ein 
Ultraschallwandler vorgesehen ist, der Dicken- 15 
schwingungen ausftthrt und eine Grundresonanz 
aufweist, bei der er mit einer Frequenz schwingt, 
der eine Welleniange (X) entspricht, die gleich der 
doppelten Dicke (d) des Ultraschallwandlers (5) ist, 
und daB der ersten und der zweiten Frequenz (fl 20 
und f2) Welleniangen entsprechen, die das Produkt 
einer ungeraden Zahl und der Welleniange (X) der 
Grundresonanz sind. 

3. Therapiegerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die der Ultraschallwandler (5) 25 
als eine Vielzahl von Ultraschall-Wandlerelemen- 
ten (5i bis 5 n ) aufweisendes phased array ausge- 
fahrt ist 

4. Therapiegerat nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Therapiebetrieb 30 
jeweils mehrere einander unmittelbar benachbarte 
Ultraschall-Wandlerelemente (5i bis 53, 54 bis 56, . . . 
5 n -2 bis 5 n ) zu einer Ultraschall-Wandlerelementen- 
gruppe (I, II, . . . N) parallelgeschaltet sind und das 
die Ultraschall-Wandlerelemente einer Uitraschall- 35 
Wandlerelementengruppe (I, II, . . . N) ohne Pha- 
senunterschied schwingen. 

5. Therapiegerat nach einem der AnsprOche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Therapiebetrieb 
einer Ultraschall-Wandlerelementengruppe (I, II, 40 
... N) ein gemeinsames VerzOgerungsglied (14r, 
14u, . . . 14n) zugeordnet ist 

6. Therapiegerat nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das phased array als 
linear array ausgebildet ist 45 

7. Therapiegerat nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das linear array urn eine parallel zu 
seiner Langsachse verlaufende Krilmmungsachse 
(FL) konkav gekrtlmmt ist 

8. Therapiegerat nach einem der Anspriiche 3 bis 7, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB jeweils eine Anord- 
nung von VerzGgerungsgliedern (13 1 bis 13 n bzw. 
14i bis 14n) ftir den Ortungs- und fOr den Therapie- 
betrieb vorgesehen ist 

9. Therapiegerat nach einem der AnsprOche 6 bis 8, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB die Wandlerelemente 
(5j bis 5 n ) im Ortungsbetrieb derart betreibbar ist, 
daB ein Linear-Scan erfolgt 
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